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1. Johdanto 
 
Happamuus on aina ollut yksi keskeisimmistä aihepiireistä, joita opetetaan kemian 
tunnilla. Siinä on useita käsitteitä, jotka auttavat lähestymään happamuuden 
ymmärtämistä. Opetushallituksen hyväksymän perusopetuksen opetussuunnitelman 
kemian osion mukaan kokeellisuuden tulee auttaa oppilasta hahmottamaan 
luonnontieteiden luonnetta ja omaksumaan luonnontieteellisiä käsitteitä, periaatteita ja 
malleja, kehittää käden taitoja, kokeellisuuden työskentelyn ja yhteistyön taitoja sekä 
innostaa oppilasta kemian opiskeluun. Opetussuunnitelman  yhtenä keskeisenä sisältönä 
mainitaan ”vesi ja veden ominaisuudet, kuten happamuus ja emäksisyys”. (OPS, 2004) 
Tutkimuksen aihe on ajankohtainen, sillä ympäristön hyvinvointi ja sen tukeminen ovat 
tärkeitä nykypäivänä. Niiden tiedostaminen auttaa ymmärtämään ympäristöongelmien 
vakavuuden. Tutkimus käsittelee ympäristön happamuuden opettamista kokeellisena 
lähestymistapana 7.–9.-luokkalaisille. Erityisesti syvennytään kokeelliseen 
opettamiseen ja sen monimuotoisuuteen. Kokeellisia töitä ympäristön 
happamoitumisesta on oppikirjamateriaaleissa, mutta ei kuitenkaan samanlaista, mitä on 
käytetty tutkimuksessa. Tämän vuoksi käytetäänkin Kemianluokka Gadolinin Vihreä 
tehdas -työtä, jossa on kaksi erilaista tuotantolaitosta ja tarkastellaan niiden vaikutusta 
lähiympäristöön. Kokeellinen lähestymistapa tukee hyvin opetusta, ja sen on nähty 
auttavan kemian ymmärtämisessä sekä havainnoimaan kemiaa konkreettisesti. Se myös 
lisää motivaatiota kemian opiskeluun. 
Tässä tutkimuksessa yhdistetään ympäristön kemian ymmärtäminen ja kokeellisuus. 
Tutkimuksella halutaan korostaa ajankohtaista ongelmaa ja tällä tavoin herättää 
kiinnostusta ympäristön hyvinvointiin. Kokeellisuudella tutkitaan ympäristön 
happamoitumisen aiheuttamia vahinkoja semimikrovälineitä käyttäen. Esille tuodaan 
myös mahdolliset apukeinot päästöjen vähentämiseen. 
Tutkimuksen ensimmäisessä osassa (luku 5.1) tehtiin tarveanalyysi 
oppikirjamateriaaleista. Oppikirjoista tutkittiin kokeelliset työt, jotka liittyivät 
ympäristön happamoitumiseen. Tämän pohjalta valittiin sopiva kokeellinen työohje 
Kemianluokka Gadolinin materiaaleista, joka poikkesi oppikirjoista. Kemianluokka 
Gadolinin Vihreä tehdas -työohje muokattiin esitysgrafiikkaohjelmalla sopivaksi 
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opetukseen (luku 5.2). Tutkimuksen kolmannessa vaiheessa kehitettiin kyselylomake, 
joka teetettiin oppilaille ennen ja jälkeen kokeellisen työn. Se pohjautui tarveanalyysiin, 
jonka avulla suunniteltiin kysymykset. Kysely teetettiin Kemianluokka Gadolinissa ja 
peruskoulussa oleville 7.–9.-luokkalaisille. Tulosten pohjalta laskettiin 
merkitsevyysarvot ja tehtiin arviointi kokeellisuuden hyödystä opetuksessa. 
Tämä pro gradu -tutkielma perustuu kvantitatiiviseen tutkimukseen. Tutkielmassa 
halutaan ottaa esille ajankohtaista ympäristöongelmaa ja havainnollistaa sitä 
kokeellisena lähestymistapana oppilaille. Oppiminen kokeellisena lähestymistapana 
tutkitaan teettämällä kyselomake oppilaille ennen ja jälkeen kokeellisen työn. 
Ympäristön happamoitumisessa halutaan korostaa myös kemian osaa ja teollisuudessa 
syntyvien kemiallisten yhdisteiden vaikutusta luontoon. 
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2. Happamuus kemiassa ja luonnossa 
 
Happamuutta mitataan logaritmisella pH- asteikolla, jonka arvoväli on 0-14. Happaman 
aineen  pH  on  alle  7,  neutraalin  aineen  pH  on  7  ja  emäksisen  aineen  pH  on  yli  7.  
Happamuus kuvaa positiivisesti varautuneiden vetyionien (H+) aktiivisuutta liuoksessa, 
mikä voidaan ilmoittaa sekä happamalle että emäksiselle liuokselle. Happamuus liittyy 
happo ja emäs- teorian perusteeseen.  
Happo on aine, joka luovuttaa positiivisesti varautuneita vetyioneja ja reagoi emäksen 
kanssa. Happo tunnetaan myös aineena, joka maistuu happamalta, liuottaa useita 
metalleja ja neutraloi emäksiä. Emäs tunnetaan hapon vastakohtana, mikä reagoi hapon 
kanssa vastaanottamalla positiivisesti varautuneen vetyionin (H+). Emäs tuntuu 
liukkaalta ja maistuu saippuamaiselta. 
 
2.1 Hapon määritelmä 
 
Hapon määritelmä on oleellinen, kun on kyse hapoista ja emäksistä. Kemiassa happo 
määritellään aineeksi, joka luovuttaa positiivisesti varautuneen vetyionin eli protonin 
(H+) tai joka vastaanottaa elektroniparin. Yleisesti happo tunnetaan käsitteenä 
Brønsted–Lowry-happo. Hapon määritelmiä on useita, ja ne voidaan luokitella 
Arrheniuksen,  Brønsted–Lowry ja Lewisin hapon teorioiden mukaan.  
 
2.1.1  Arrheniuksen happo 
 
Ruotsalainen Svante Arrheniuksen määritelmä haposta julkaistiin vuonna 1881 happo-
emästeorian yhteydessä. Se oli ensimmäinen teoria, joka lopulta selitti happojen, 
emästen ja suolojen käyttäytymisen: happo tuottaa vesiliuokseen positiivisesti 
varautuneita vetyioneja (H+)  ja  emäs  on  aine,  joka  tuottaa  vesiliuokseen  negatiivisesti  
varautuneita hydroksidi-ioneja (OH-). Arrheniuksen teoria perustuu liuosten 
elektrolyyttien dissosioitumiseen, jonka avulla määritetään liuoksen sähkönjohtavuutta. 
Sen perusteella lasketaan liuosten hiukkasten määrä ennen ja jälkeen dissosiaation. 
Dissosiaatiolla tarkoitetaan molekyylin hajoamista korkeassa lämpötilassa. Vahvojen 
4 
 
happojen kohdalla huomattiin, että ne dissosioituvat vesiliuoksessa melkein aina 
kokonaan. Teoria on yhä käytössä perusopetuksessa, vaikka tiedoltaan se on hyvin 
suppea nykytietoon verrattuna. Sen lisäksi, että vesiliuoksessa ei esiinny vain 
vetyioneja, tiedetään nykyään myös vetyionien liittyvän aina vesimolekyyliin 
hydratoituneiksi ioneiksi.  (Hudson, 2002) 
  
H2O ? H+ + OH-  
Arrheniuksen teorian veden dissosiaatiolle liuoksessa. 
HCl ? H+ + Cl- 
Suolahappo vesiliuoksessa Arrheniuksen määritelmä mukaan.  
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2.1.2  Brønsted–Lowry-happo 
 
Tanskalainen Johann Nicolaus Brønsted ja englantilainen Thomas Martin Lowry 
esittivät vuonna 1923 happamuutta ja emäksisyyttä kuvaavan teorian, joka oli 
kattavampi kuin Arrheniuksen teoria haposta. Sen mukaan happo on vetyionien 
luovuttaja ja emäs vetyionien vastaanottaja.  Brønstedin ja Lowryn teoriassa vetyionin 
siirtyminen oli mahdollista myös muissakin liuoksissa kuin vesiliuoksissa. Happo 
reagoi toisen aineen kanssa synnyttäen uuden emäksen, ja samaan aikaan emäs 
synnyttää uuden konjugoidun hapon.  
Brønsted–Lowry-hapon määritelmä: 
happo + emäs = uusi happo + uusi emäs 
 
Brønstedin ja Lowryn avulla saatiin käsitys uudesta happo-emästeoriasta, jonka mukaan 
veden kaltaiset liuottimet pystyivät toimimaan emäksinä eli vetyionin vastaanottimina ja 
muodostivat oksoniumkopleksin H3O+ tai happona eli vetyionin vastaanottajina ja 
muodostivat hydroksyyli-ionin OH-.  Arrheniusta täydentäen Brønstedin ja Lowryn 
happoteorian mukaan hapot voivat myös olla molekyyliyhdisteitä. Tämä vahvisti 
happo-emäsmääritelmän ymmärtämistä. (Hudson, 2002) 
Brønstedin ja Lowryn teorian mukaan suolahapon ja ammoniakin protolyysireaktiot 
vedessä: 
 
happo1 emäs2 happo2 emäs1 
HCl + H2O ? H3O+ + Cl- 
emäs1 happo2 happo1 emäs2 
NH3  + H2O  ? NH4+ + OH- 
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2.1.3 Lewisin happo 
 
Amerikkalainen Gilbert Lewis julkaisi mullistavan teorian hapoista ja emäksistä vuonna 
1936. Se oli myös Brønstedin ja Lowryn määritelmää kattavampi. Teorian mukaan 
happo on aine, joka ottaa vastaan kovalenttisen sidoksen elektroniparin ja emäs on aine, 
joka luovuttaa kovalenttisen sidoksen elektroniparin. Lewisin määritelmän avulla 
pystyttiin ymmärtämään kaikki tapaukset haposta ja emäksestä, jotka tunnettiin tähän 
asti. 
 Happo-emäsreaktio Lewisin teorian mukaan: 
Na2O  + SO3 ? Na2SO4 
 
Teorian mukana syntyivät käsitteet Lewisin happo ja Lewisin emäs. Lewisin teorian 
mukaan hapon ei tarvitse sisältää vetyä. Brønstedin ja Lowryn kaikki happo-
emäsreaktiot on mahdollista esittää myös Lewisin teorian mukaan, mutta kaikkia 
Brønstedin ja Lowryn teorioita ei ole mahdollista esittää Lewisin teorian mukaan.  
(Hudson, 2002) 
 
Brønstedin ja Lowryn emäsreaktio Lewisin teorian mukaan:  
H+ (Lewis-happo) + NH3 (Lewis-emäs) ? NH4+ 
Lewisin happo-emäsrektio: 
BF3 (Lewis-happo) + NH3 (Lewis-emäs) ? BF3NH3 
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2.2  Hapon dissosiaatio 
 
Liuoksen happamuuden aiheuttavat liuoksessa olevat positiivisesti varautuneet vetyionit 
(H+). Väkevissä happoliuoksissa vetyioneja on enemmän kuin laimeissa 
happoliuoksissa. Hapot voidaan jakaa vahvoihin ja heikkoihin happoihin hapon 
hajoamisen eli dissosioitumisen mukaan: vahvat ja heikot hapot voivat olla sekä 
laimeita että väkeviä. Heikko happo ei protolysoidu täydellisesti eli luovuttaa vain osan 
vetyioneistaan, ja vahva happo luovuttaa vetyionit täydellisesti. Heikkoja happoja ovat 
esimerkiksi etikkahappo, fosforihappo ja hiilihappo. Vahva hapon tuottama 
konjugaatioemäs on huono vastaanottamaan vetyioneja. Happo on sitä vahvempi, mitä 
suurempi sen Ka-arvo ja mitä pienempi sen pKa-arvo on (pKa=-logKa).  Vahvoja 
happoja ovat esimerkiksi suolahappo, typpihappo ja rikkihappo.  
 
Ka = ([H3O+][A-])/[HA] 
 
Ka kuvaa happovakiota vesiliuoksessa 
 
2.3 pH 
 
Aineen happamuutta mitataan pH-asteikolla, jonka Sørensen otti käyttöön vuonna 1909. 
Happamuus määritetään sekä happamalle että emäksiselle liuokselle. Happamien 
aineiden pH on alle 7, neutraalien aineiden pH on 7 ja emäksisten aineiden pH on yli 7. 
Happamuuden pH-asteikko on yleensä väliltä 0–14, joka kuvaa positiivisesti 
varautuneiden vetyionien konsentraatiota eli liuoksen happamuutta. 
pH = -log [H3O+] 
Happamuuden määritelmä pH-arvolle, missä [H3O+] kuvaa vetyionien konsentraatiota.  
 
Happamuuden laskeminen perustuu vetyionin konsentraatio kymmenkantaisen 
logaritmin vastalukuun. Siinä pH:n kasvu yhdellä yksiköllä pienentää vetyionin 
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aktiivisuutta kertoimella 10. Happamuutta voidaan mitata ioniselektiivisellä elektrodilla 
eli pH-mittarilla tai pH-indikaattoreilla.  
 
2.3. 1 pH- indikaattorit 
 
Indikaattorit ovat aineita, joiden avulla voidaan osoittaa liuoksen happamuus ja 
emäksisyys värien perusteella. Indikaattorin toiminta perustuu siihen, että niiden 
happomuodon väri on eri kuin niiden emäsmuodon. Indikaattorit ovat joko heikkoja 
orgaanisia happoja tai emäksiä. Yleisimpiä kaupallisia indikaattoreita ovat 
fenoliftaleiini, bromitymolsininen sekä metyylipunainen. Useat luonnonaineet voivat 
myös olla indikaattoreita, kuten mustikka, punakaali ja anosyaaneja sisältävät 
kasvinosat, joiden solunesteessä on punaisia, sinisiä ja violetteja väriaineita. 
Indikaattoreita käytetään usein hyväksi titrauksissa, kun halutaan selvittää titrauksen 
päätepiste, jolloin happoa ja emästä on yhtä paljon. Indikaattori valitaan sen reaktion 
mukaan, jossa väri on eri happamassa ja emäksisessä liuoksessa.  
 
Hln (aq) + H2O (l)  ??H3O+?(aq)? ?ln-?(aq)?
Happo - emäs reaktioyhtälö pH- indikaattorille, missä Hln on indikaattorin happomuoto 
ja ln- on indikaattorin konjugoitunut emäs. Tasapainon asettuminen riippuu 
indikaattorin happovakion arvosta. 
 
2.3.2 Puskuriliuos 
 
Puskuriliuos valmistetaan heikosta haposta ja sen suolasta tai heikosta emäksestä ja sen 
suolasta. Puskuriliuoksen pH-arvo ei muutu huomattavasti, kun siihen lisätään happoa 
tai emästä, eikä myöskään liuosta laimennettaessa. Puskuriliuoksen pH riippuu käytetyn 
hapon ja emäksen pH:sta. Ihmiselle tärkein luonnollinen puskuri on veri, jonka pH on 
7,4.  
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Puskuriliuoksen toimita: 
Emäs hajoaa konjugaattihapoksi liuetessa ja muodostaa samalla hydroksidi-ionin (OH-), 
joka reagoi puskuriliuoksessa olevan hapon (HA) kanssa muodostaen emästä (A-). 
OH- + HA ? H2O + A- 
Happo hajoaa konjugaattiemäkseksi ja protoniksi muodostaen oksoniumionin (H3O+) 
vedessä. Oksoniumioni reagoi puskuriliuoksessa olevan emäksen kanssa, jolloin 
muodostuu happoa (HA). 
H3O+ + A- ? H2O + HA 
 
Kun hydroksidi-ionin tai oksoniumionin lisäys on pieni, [HA]:n ja[A-]:n suhteet eivät 
muutu, jolloin myös pH pysyy lähes samana. Puskuriliuoksen pH lasketaan Henderson–
Hasselbach-yhtälöstä, jossa Ka on käytetyn hapon happovakio, [A-] emäksen 
konsentraatio ja [HA] hapon konsentraatio. 
pH = pKa + lg([A-]/[HA]) 
 
2.4 Happamuuden vaikutus luontoon 
 
Luonnon happamoitumisella tarkoitetaan maaperän tai vesistöjen kykyä neutraloida 
happoja, minkä seurauksena pH alenee ympäristössä. Happamassa laskeumassa 
happamoituvia yhdisteitä laskeutuu joko märkälaskeumana sateen tai kuivalaskeumana 
kaasun mukana. Merkittävimpiä happamoitavia yhdisteitä ovat typen oksidit ja 
rikkidioksidit, jotka aiheutuvat pääasiassa fossiilisten polttoaineiden käytössä. Myös 
maataloudesta peräisin olevan ammoniakin katsotaan aiheuttavan happamuutta 
luonnossa. Luonnon happamoitumisen seurauksena ympäristö kärsii vesistöjen 
harvenemisesta ja rehevöitymisestä sekä metsien tuhoutumisesta. (www.ymparisto.fi) 
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2.4.1 Happosateet 
 
Kun fossiilisia polttoaineita poltetaan, syntyy rikkioksideja ja typen oksideja. Happamat 
aineet kulkeutuvat sadepisaroiden mukana maahan. Tätä ilmiötä, happosadetta, 
kutsutaan myös märkädepositioksi, joka aiheuttaa ympäristön happamoitumista. Typen 
ja rikin oksidit päätyvät ilmaan useimmiten teollisuuden, energiantuotannon, liikenteen 
ja tulivuorenpurkauksien seurauksena. Ympäristön happamoituminen vaurioittaa 
maaperää ja tuhoaa vesistöjä, mikä vaikuttaa ekosysteemiin ja eliökantoihin. Hapan 
laskeuma voi olla joko kuiva- tai märkälaskeuma. 
 
2.4.2 Kuiva- ja märkälaskeuma 
 
Happamoitavat yhdisteet laskeutuvat kuivalaskeumassa hiukkasina kaasun tai pölyn 
mukana sekä ilmavirtojen kuljettamina. Ilmakehään pääsee epäpuhtauksia ihmisen 
toiminnan seurauksena, mutta rikki- ja typen oksideja syntyy myös 
tulivuorenpurkauksien, vulkaanisen toiminnan ja kuumien lähteiden yhteydessä.  
Märkälaskeumalla tarkoitetaan happosateita, jonka pH on alle 5.  Ilmansaasteet, 
rikkidioksidit ja typen oksidit aiheuttavat pääosin happosateet, mikä on fossiilisten 
polttoaineiden käytön aiheuttamaa. Fossiilisten polttoaineiden polton yhteydessä ilmaan 
pääsee epäpuhtauksia, jotka reagoivat ilmakehän otsonin kanssa muodostaen rikki- ja 
typpitrioksideja. Nämä reagoivat edelleen veden kanssa muodostaen rikki- ja 
typpihappoa. Teollisuudessa aiheutuvien happosateiden seuraukset ovat edelleen suuri 
ongelma ympäri maailmaa. 
SO2 + H2O ? H2SO3 
Rikkioksidi reagoi veden kanssa muodostaen rikkihapoketta. 
2NO2 + H2O ? HNO2 + HNO3 
Typpioksidi reagoi veden kanssa muodostaen sekä typpihappoa että typpihapoketta. 
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2.4.3 Happamuuden aiheuttamat vahingot 
 
Luonnon happamuuden aiheuttamat seuraukset on suuri ongelma erityisesti, kun 
teollisuus on lisääntynyt ja fossiilisten polttoaineiden käyttö yleistynyt. Ilmakehään 
pääsee epäpuhtauksia, jotka vahingoittavat luonnon ekosysteemiä. Happamuus tuhoaa 
luontoa rehevöittämällä, kasvattamalla sienirihmastoja ja harsuunnuttamalla puita. 
Lopulta happamuus vahingoittaa myös maaperäeliöitä, kun luonto altistuu jatkuvalle 
lialliselle happamuudelle. Veden alhainen happamuus estää kalojen lisääntymisen pH:n 
ollessa alle 5. 
Luonto toimii itsestään puskurina eli vesistö ja maaperä kykenevät vastustamaan 
happamoitumista tiettyyn rajaan asti. Puskuriliuokseen voidaan lisätä emästä ja happoa 
sen verran, että pH ei muutu liuoksessa. Puskurikyky perustuu luonnon vesissä 
vetykarbonaatti-ioneihin, jotka muodostavat hapon kanssa hiilidioksidia ja vettä. 
Reaktio toimii myös toiseen suuntaan niin, että hiilidioksidin reagoidessa veden kanssa 
muodostuu jälleen vetykarbonaattia. (www.ymparisto.fi) 
Teollisuuden merkitys ympäristön happamoitumiseen on suuri. Tehtaiden tuottamat 
raskasmetallipäästöt ovat keskeisiä vesistöjen saastuttajia, kuten myös fosfori-, typpi- ja 
klorofyllipäästöt. Päästöt eivät pelkästään kuormita vesistöjä, vaan vaikuttavat 
eliökantaan ja ihmisiin. Teollisuuden ympäristöongelmia on pyritty vähentämään monin 
keinoin: hiukkaspäästöjä on vähennetty keräysjärjestelmällä, joka on laskenut päästöjä 
jopa 90 prosentilla.  
Haitallisten kaasujen leviämisen estämiseksi lähelle ihmisiä on rakennettu korkeita 
piippuja, jotka levittävät kaasut laajalle alueelle. Teollisuudessa ja energiatuotannossa 
synnyttämät savukaasut puhdistetaan ennen ilmaan pääsyä. Piippuihin on asetettu 
sähköisiä suodattimia ja pesureita, jotka muuttavat savukaasut värittömiksi, 
hajuttomiksi ja vesihöyryiksi. Näin saadaan haitta-aineiden pääsy ilmaan erittäin 
alhaiseksi.  
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3. Happamuus opetuksessa 
 
3.1 Kemian opetussuunnitelmien perusteet 
 
Kemian opetuksen tavoite on avartaa oppilaan tietämystä kemiasta ja ohjata 
luonnontieteelliseen ajatteluun sekä hyödyntämään oppimaansa käytännön tasolla. 
Opetus antaa nykyaikaisen maailmankuvan ja auttaa ymmärtämään kemian ja 
teknologian välisen merkityksen yhteiskunnassa. Kemian opetus antaa valmiuksia tehdä 
ympäristöön liittyviä päätöksiä ja valintoja. Opetuksen käytännöllinen taso perustuu 
kokeellisuuteen laboratoriossa, ja sen tarkoitus on auttaa oppilasta ymmärtämään ja 
tulkitsemaan luonnontieteellisiä käsitteitä sekä innostaa oppilasta kemian opiskeluun. 
(POPS, 2004) 
 
3.2 Kemian oppiminen 
 
Monet tutkimukset ovat osoittaneet, että luonnontieteet ovat vaikeita oppiaineita 
oppilaille. Kemia on yksi näistä oppiaineista: sen kiinnostamattomuuteen vaikuttavat 
teorian  vaikeus  ja  tavat,  joilla  asioita  käsitellään  (Lavonen et  al.,  2004).  On huomattu,  
että oppilaiden kiinnostuksella ja asenteella on vaikutus motivaatioon opiskella 
luonnontieteitä (Fairbrother, 2000). 
Kemian oppimista on kuvattu kolmella ajattelun tasolla: makro-, submikro- ja 
symbolinen taso ( Johnstone, 1991) 
  
13 
 
 
Kuva1. Kemian kolme ajattelutasoa (Johnstone, 1991) 
 
Kolmiolla halutaan havainnoida kemian oppimisen yhteydet. Makrotasolla tarkoitetaan 
asioiden havainnointia konkreettisella eli näkyvällä tasolla, joka koetaan aisteillamme. 
Liuoksen värin muuttuminen tai kiinteän aineen palaminen kokeellisuudessa ovat 
makrotasolla tapahtuvia asioita. Submikrotaso kuvaa atomien, molekyylien ja ionien 
reaktiota, mikä selittää makrotason havaintoja. Symbolinen taso yhdistää makrotason ja 
submikrotason tapahtumia erilaisilla esityksillä eli representaatiolla, kuten symboleilla, 
kaavoilla, reaktioyhtälöillä ja kuvioilla. Vaikka kolmio vaikuttaakin yksinkertaiselta, 
kaikkien tasojen ymmärtäminen  samaan aikaan tuottaa vaikeuksia (Gilbert et al., 2009).  
Suuri ongelma on, että oppilaat eivät tiedä kemian kolmitason olemassaoloa. Missään 
oppikirjassa ei sitä esitetä eivätkä opettajat myöskään kerro siitä. Ongelma voi olla 
lähtöisin siitä, että asiaa pidetään itsestään selvänä. Oppilaiden käsitys makrotason ja 
submikrotason yhteyden luomiseksi on nähty vaikeana, koska näitä tasoja kuvataan 
usein myös symboleilla ja kemiallisilla merkeillä (Gabel, 1999). Opetukseen ei ole 
tarpeellista liittää kaikkia kolmea tasoa, mutta opettajan tulee olla tietoinen niistä ja 
tietää niiden merkityksen sekä yhteyden opetuksessa (Johnstone, 1991). 
Makrotaso 
 
Submikrotaso Symbolitaso 
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Kemian käsitteiden ymmärtämisen tukena voidaan käyttää kemian kolmitasoa. 
Kokeellisen työn avulla oppilas tekee havaintoja makrotasolla ja selittää työn tulokset 
submikrotasolla. Lopuksi oppilaat esittävät symbolitasolla havainnon kautta rakennetut 
reaktioyhtälöt (Gabel, 1999). Kokeellisen työn kautta saadut makrotason kokemukset 
eivät riitä ymmärtämään kemian käsitteitä. Reseptiomaisesti suoritetut työt eivät tue 
kemian käsitteiden ymmärtämistä kokonaisuudessa. Opiskelija rakentaa aina uuden 
asian yhteydessä linkin edelliseen opittuun käsitteeseen ja muodostaa kokonaisuuden 
päässään. (Nakhleh, 1992) Oppiminen käsitetään syklisenä prosessina, joka toistuu aina 
uuden käsitteen yhteydessä. Tämän vuoksi oppilaalle on tärkeätä tehdä alusta lähtien 
selväksi käsitteiden yhteyden ja merkityksen sekä esittää makro-, submikro- ja 
symbolitaso. Johnstone (1984) totesi: ”What is taught is not always what is learned”.  
Tällä hän tarkoitti, että se, mitä on opetettu, ei aina takaa asian syvällistä oppimista. 
Oppilailla voi olla hyvää näyttöä tiedostaan, mutta asian ymmärtäminen kemian 
kolmitasolta on jäänyt puutteelliseksi. 
Käsitykset, jotka poikkeavat tiedeyhteisön tulkinnasta, määritellään eri termeillä, 
useimmiten vaihtoehtoisiksi käsityksiksi. Ne luovat usein virheellisiä määritelmiä. 
Sanotaan, että on olemassa tieteellinen kieli ja arkimaailman kieli erikseen. Erilaiset 
tulkintavaihtoehdot johtavat oppilaat ymmärtämään kemian käsitteet väärin ja jättävät 
muistiin riittämättömän tiedon (Sanger et al., 1997). Esimerkkinä voidaan antaa käsite 
hapan. Se ymmärretään arkikielessä makuna ja usein siihen linkitetään sitruuna, joka 
maistuu happamalta. Tieteellisessä kielessä aine määritellään happamaksi, kun sen pH 
on alle 7. 
Oppimisessa voidaan käyttää apuna myös tutkivan oppimisen pedagogista mallia 
(Hakkarainen et al., 2001). 
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Kuva 2. Didaktinen kolmio (Hakkarainen et al. 2001) 
 
Didaktisella kolmiolla halutaan kuvata opettajan, oppilaan ja oppiaineen yhteyksiä sekä 
sitä, kuinka ne vaikuttavat toisiinsa. Tämän kolmion avulla pyritään ymmärtämään 
opittavaa asiaa ja ratkaisemaan monimutkaisia ongelmia niin sosiaalisessa ryhmässä 
kuin yksilöllisesti. Oppilaan tehtävä on oppia asia tutkivana ja kyselevänä tekijänä 
tutkimusongelmien edessä. Tutkiva oppiminen on oppilaan syvällisen oppimisen 
ymmärtämistä. Sen vaiheisiin kuuluvat  (Lakkala et al., 2002): 
 
1. kontekstin luominen 
2. ongelmien asettaminen 
3. oppilaiden työskentelyteorioiden luominen 
4. kriittinen arviointi 
5. uuden syventävän tiedon hankkiminen 
6. tarkentuvien kysymysten kehitteleminen 
7. asteittain tarkentuvien teorioiden luominen 
8. jaettu asiantuntijuus 
9. tulosten julkistaminen 
 
Opettaja
OppilasOppiaines
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Tutkivan oppimisen olennainen periaate on, että opiskelijat asettavat itse kysymykset ja 
ongelmat, jotka nousevat esille opiskeltavasta aiheesta. Opettaja määrittele aiheen eli 
luo kontekstin, mutta oppilas nostaa itse esille kysymykset, jotka häntä mietityttävät 
määriteltävästä aiheesta ja on kiinnostunut selvittämään ilmiön ymmärtääkseen 
paremmin aiheen. Kiinnostavan aiheen valinnalla pyritään virittämään oppilas 
ongelmanratkaisuun. Näin saadaan oppilas osallistumaan tiedonrakentamisen 
prosessiin, jonka lähtökohtana ovat oppilaan omat ennakkokäsitykset. 
Tutkimusongelmien rakentamisen kautta mahdollistetaan oppilas syvälliseen 
oppimiseen ja tuodaan esille mahdolliset virhekäsitykset sekä puutteet tiedoissa. Tieto 
etenee syvenevänä prosessina vaiheittain. Olennainen osa tutkivasta oppimisesta on se, 
että mallin perustuu yhteisölliseen työskentelyyn. Kriittisen arvioinnin kohdalla 
oppilaan on tarkoitus itse arvioida tutkimusprosessia ja sen edistymistä sekä verrata 
teorioitaan muiden oppilaiden kanssa. Kun yhteisöllistä oppimista tuetaan näiden 
periaatteiden avulla, oppilas oppii arvioimaan tietoa ja rakentamaan kokonaisuuden 
oikeiden käsitteiden perusteella. 
Uuden syventävän tiedon hankkimisessa käytetään erilaisia tietolähteitä, mikä auttaa 
selittämään tutkimuksen kohteena olevat ongelmat syvällisemmin. Opettaja on tässä 
tapauksessa peruslähteen antaja, jolloin oppilas virittäytyy tehtävään helpommin. 
Tiedonhaun aikana oppilas tuottaa aitoja kysymyksiä itselleen, eikä kopioi suoraan 
tietolähteitä.  
Tarkentuvien kysymysten kehittelemisessä on tarkoitus saada oppilas sitoutumaan 
asettamiensa ongelmien tarkentamiseen. Oppilas kehittää teorioita ja vertailee muiden 
oppilaiden kanssa mahdollisesti ristiriidassa olevien käsitysten ilmetessä. Tällä pyritään 
tiedon asteittain syvenevään oppimiseen. Kokemukset ovat osoittaneet, että tämä vaihe 
tutkivassa oppimisessa vaatii enemmän opettajan ohjausta ja tukea. On tärkeä pitää 
oppilaiden kiinnostus yllä, sillä he pyrkivät usein läpäisemään tehtävät helpoimman 
kautta. 
Asteittain tarkentuvien teorioiden luomisen aikana oppilaan tulee luoda entistä 
monimutkaisempia teorioita sekä perustella käsityksiään. Tämä vaatii sen, että oppilas 
työskentelee systemaattisesti ja hakee tietoa asteittain syvenevinä kierroksina. 
Opettajalla ja muulla oppimisyhteisöllä on tärkeä rooli tässä. 
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Prosessin jakaminen vaatii oppilaalta yhteistoiminnallisuutta muun oppimisyhteisön 
kanssa. Oppilaat työskentelevät ryhmittäin ja pohtivat ratkaisuja ongelmiin. Jokainen 
heistä on asiantuntijana, ja jokainen jakaa tietonsa sekä ideansa ryhmässä muiden 
asiantuntijoiden kanssa. 
Tulosten julkistamisessa oppilaat jakavat tulokset ja julkistavat yhteenvetonsa muiden 
asiantuntijaryhmien kanssa. Erilaiset esitysmuodot tukevat oppilaiden käsitteiden 
määrittelyä ja tiedon soveltamista. Ulkoinen esitystapa on kuitenkin vain toissijainen, 
sillä tutkivassa oppimisessa käsitteiden syvällinen ymmärtäminen ja kiinnostus ovat 
ensisijainen tavoite.  
Tutkivaa oppimista sovelletaan monin tavoin: tärkeintä prosessissa kuitenkin on, että 
oppilas oppii ottamaan selvää asioita ja tarkastelemaan tietolähteitään kriittisesti sekä 
ratkaisemaan ongelmat yhteistoiminnallisesti. Kemian opiskelussa sovelletaan 
Johnstonen (1991) kolmitasoa ja tutkivaa oppimista. Näiden prosessiien tukena voidaan 
oppimisessa käyttää Jonassenin (1999) mielekkään oppimisen viisi osa-aluetta. 
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Aktiivisuus 
 
 
Konstruktiivisuus Intentionaalisuus 
      Tilannesidonnaisuus     Yhteistoiminnallisuus 
 
Kuva 3.  Mielekkään oppimisen viisi osa-aluetta (Jonassen, 1999) 
Jonassen (1999) määritteli mielekkään oppimisen alunperin seitsemällä ominaisuudella:  
aktiivisuus, konstruktiivisuus, yhteistoiminnallisuus, tavoitteellisuus, 
vuorovaikutuksellisuus, tilannesidonnaisuus ja itseohjautuvuus. Myöhemmin hän yleisti 
nämä viidellä ominaisuudella, jotka ovat kaikki vuorovaikutuksessa toistensa kanssa.  
Ominaisuudet hän määritteli seuraavasti: 
 
? aktiivisuus: oppilaat ovat itse aktiivisia osallistujia tiedon oppimiseen ja 
tuottamiseen 
? konstruktiivisuus: oppilas rakentaa uutta tietoa aikaisemman tiedon pohjalta 
keskustelemalla uusista asioista 
? yhteistoiminnallisuus: oppilaat tekevät yhdessä tutkimusta ja rakentavat uutta 
tietoa oppimisyhteisön kanssa hyödyntäen muiden tietoa ja taitoa 
? tavoitteellisuus eli intentionaalisuus:  oppilas  asettaa  omat  tavoitteet  ja  toimii  
asiantuntijana ottaen vastuun tiedon rakentamisesta 
? vuorovaikutuksellisuus: oppilas toimii ryhmässä kuuntelemalla, 
havainnoimalla, argumentoimalla ja keskustelemassa muiden kanssa 
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? tilannesidonnaisuus eli kontekstuaalisuus: oppilaat työskentelevät 
oppimistehtävien parissa, jotka liittyvät todelliseen elämään tai jäljittelevät 
todellista elämää 
? itseohjautuvuus eli reflektiivisuus: oppilaat analysoivat omaa oppimistaan ja 
tarkastelevat ajatteluprosessiaan ja päätöksiä sekä ottavat oppimisestaan 
enemmän vastuuta  
 
Vuorovaikutuksellisuus ja itseohjautuvuus katsottiin liittyvän ja sisältyvän jo 
aktiivisuuteen, konstrukiivisuuteen, yhteistoiminnallisuuteen, tavoitteellisuuteen ja 
tilannesidonnaisuuteen. Mielekäs oppiminen vaatii näitä kaikkia ominaisuuksia. 
Oppilaan täytyy kokea ratkovansa oppimistehtävän ongelman ja tutkia tehtävään 
liittyen asioita, jotka ovat todenperäisiä. Jonassenin mielekäs oppiminen nojautuu 
David Ausubelin (1969) mielekkään oppimisen periaatteeseen, jonka mukaan uuden 
opittavan asian liittäminen aikaisempaan opittuun mahdollistaa syvällisen 
oppimiseen. Novak (1998) määritteli merkityksellisen oppimisen kolmeen 
vaatimukseen: 
 
1. Oppilaalla tulee olla aiempaa tietoa, joka on liitettävissä uuteen tietoon. 
2. Oppimisessa tarvitaan materiaalia, joka on ymmärrettävä ja selkeä sekä tuo 
olennaiset käsitteet esille. 
3. Oppilas valitsee tietoisesti uuden tiedon, joka sisällytetään aikaisempaan 
tietoon aktiivisesti. 
 
Merkityksellinen oppiminen on vastakohta ulkoa muistamiselle. Oppiminen on 
merkityksellistä silloin, kun oppiminen on mielekästä ja ymmärrettävää (Ausubel et al. 
1969). Opettaja on oppimisessa tieteellisen tiedon antaja ja hänen tulee luoda 
oppimisprosessista motivoivaa, merkityksellistä ja mielekästä. Opettajan täytyy ottaa 
huomioon, kuinka oppilas ajattelee (Osborne et al., 1985). Mielekästä oppimista 
voidaan tarjota vain, kun oppilas pystyy sisäistämään tietonsa Novakin merkityksellisen 
oppimisen vaatimusten kautta. Opettajan tulee käsitellä opittavaa asiaa, jonka oppilas 
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pystyy liittämään jokapäiväiseen elämään. Varsinkin kemian opettajan on hyvä muistaa 
tämä, sillä kemian teorian oppiminen on jo itsessään haasteellista oppilaille.  
Opettajan on hyvä huomioida kemiaa opettaessaan, että oppikirjat sisältävät enemmän 
tietoa kuin oppilaat pystyvät sisäistämään. Opetussuunnitelmat kemian osalta ovat 
täydentyneet, ja oppilaiden oletetaan oppivan kaikki vaadittavat asiat. Tärkeintä on 
kuitenkin oppilaiden syvällinen oppiminen, mikä antaa aineksia jatko-opintoja varten. 
Syvällinen oppiminen vaatii, että aikaisempi tieto on ymmärretty oikein ja se osataan 
liittää uuteen tietoon, mikä tekee oppimisesta merkityksellisen.  
Gabel (2003) listasi tehokkaat keinot, joita voidaan käyttää tieteen oppimiseen. Siihen 
kuuluivat oppimissykli, tiede/teknologia/yhteiskuntasuhde, tosielämän tilanteet, 
poikkeavat tilanteet, analogit, yhteistoiminnallinen oppiminen, odotusaika, käsitekartta, 
kysely ja matemaattisten ongelmien ratkaiseminen. Näitä strategioita voidaan hyödyntää 
monissa oppimistilanteissa. 
 
? Oppimissykli sisältää kolme vaihetta: tutkiminen, keksiminen ja soveltaminen. 
Näitä käyttämällä tieteenajattelutaidot kehittyvät ja syntyy positiivisempi asenne 
tiedettä kohtaa. 
? Tiede/Teknologia/Yhteiskuntasuhde (STS) käsittelee niiden keskinäistä yhteyttä 
toisiin.  STS yhdistää tieteen käsitteitä teknologian tiedoilla ja edistää 
yhteiskunnallisia seurauksia. Oppilaat oppivat tieteen luonteen ja tieteen 
vaatimukset. 
? Tosielämän tilanteet ovat apuna tieteen ymmärtämiselle. Tieteellisinä 
apukeinoina voidaan käyttää teknologian välineitä, jotka parantavat oppilaan 
käsitteiden ja faktojen tietämystä. Näiden on myös nähty tukevan 
ongelmanratkaisutaidossa ja lisäävän kiinnostusta tieteeseen. 
? Poikkeavat tilanteet esitellään oppilaille useimmiten demonstraatioiden kautta, 
joissa oppilaat ensin tekevät hypoteesin ja muokkaavat sen tulosten perusteella 
oikeaksi. 
? Analogeja käyttämällä parannetaan käsitteiden oppimista. Analogeilla 
tarkoitetaan tilanteita, joita voidaan asettaa samaan vastaavuuteen. Oppilaalle 
voidaan antaa selitys käsitteestä tieteellisesti, mutta myös samalla esimerkki 
vastaavasta tilanteesta, joka liittyy arkielämään.  
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? Yhteistoiminnallisessa oppimisessa oppilaat toimivat ryhmissä ja ratkovat 
ongelmia yhdessä. Toiminta perustuu sosiaaliseen kanssakäymiseen ja yhdessä 
oppimiseen. 
? Odotusajalla tarkoitetaan sitä, että opettaja odottaa jonkin ajan ennen kuin 
pyytää oppilasta vastaamaan. Näin oppilas saa miettimisaikaa vastaukselleen ja 
vastauksen laatu paranee.  
? Käsitekarttaa käyttämällä parannetaan käsitteiden ymmärtämistä. Se auttaa 
ymmärtämään, kuinka käsitteet liittyvät toisiinsa.  
? Kyselyllä haluttaan korostaa tutkijoiden esittämiä ongelmia ja haastaa oppilaita 
vastaamaan näihin kysymyksiin. 
? Matemaattisten ongelmien ratkaiseminen liittyy yleisesti siihen, että tieteessä 
esiintyy matemaattisia malleja: oppilaille opetetaan niiden ratkaiseminen, mikä 
auttaa käsitteiden ymmärtämisessä.  
 
Käyttämällä Gabelin (2003) tieteen oppimisstrategioita voidaan parantaa oppilaan 
merkityksellistä oppimista. Opettajien tulee opettaa tiedettä ymmärrettävästi ja auttaa 
oppilaita näkemään sen yhteys jokapäiväiseen elämään. Kemian liittäminen 
jokapäiväiseen elämään helpottaa oppilaiden käsitteiden hahmottamista sekä 
tieteellisesti että käytännönläheisesti. Näiden välinen ero täytyy ilmaista oppilaille, jotta 
väärinkäsitykset saadaan tuotua esille ja jotta oppilaat oppivat erottamaan väärät ja 
oikeat käsitteet. 
Kemian oppimisen vaikeutta on tutkittu pitkään. Sen opettamisen helpottamiseksi on 
kehitetty monia opetusmalleja ja erilaisia lähestymistapoja. Nykyteknologian 
hyödyntäminen opetuksessa on yksi uusimmista lähestymistavoista, sillä oppilaat 
käyttävät koulun ulkopuolella erilaisia teknologian välineitä. Moni heistä omistaa 
tietokoneen, matkapuhelimen tai kameran. Näiden välineiden käyttäminen opetuksessa 
herättäisi oppilaissa mielenkiintoa, mikä puolestaan antaisi varmemman otteen kemian 
opiskeluun. Tunne siitä, että osaa jo jotain ennestään, lisää opiskelijan varmuutta.  
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Habraken (2004) totesi:  
”Only by incorporating this intellectual revolution in our student’s learning can 
chemistry be revitalized in the classroom and, most importantly, in the laboratory.”  
Hän tutki kemian opettamista integroimalla opetukseen erilaisia visuaalisia käytäntöjä. 
Nykyteknologia liittyy nimenomaan tähän opetustapaan, jossa käytetään visuaalisia 
keinoja. Kemian opetus voidaan elvyttää uuteen uskoon luokkahuoneessa ja erityisesti 
laboratoriossa. Monipuolisten menetelmien kautta aineen opetus on muuttunut paljon: 
nykyään keskitytään entistä enemmän nostamaan oppilaan kiinnostusta kemiaa kohtaan, 
sillä ilman kiinnostusta opetus jää helposti vain lähimuistiin. Useat tutkimukset ovat 
osoittaneet, että kiinnostus vaikuttaa opetuksen syväoppimiseen, jolloin uuden tiedon ja 
aikaisemman opitun asian yhteys nähdään paremmin (Krapp, 2002). 
Opetuksen ja oppimisen periaatteet muodostavat suhteen oppilaan ja opettajan välille. 
Se, mitä on opittu aikaisemmin, kontrolloi nykyistä oppimista. Tämä vaatii sen, että 
aikaisemmin opittu asian täytyy olla opittu oikein. Tiedon rakentaminen vaiheittain tuo 
mielekkyyttä oppimiseen ja laajentaa tietämystä asiaa kohtaan. Jotta tieto saadaan 
prosessoitua, on hyvä muistaa, että prosessoidun tiedon määrä tietyssä ajassa on 
rajallinen. Oppilas tarvitsee myös opetuksen aikana kehittävää palautetta työstään ja 
kannustavaa arviointia opettajalta, jonka tulee huomioida oppilaan käsityskyky ja 
työhön motivointi. Tehtävän oppimisen kannalta opettajan tulee antaa oppilaalle myös 
tilaisuus opettaa asia oppimisyhteisössä. Näin oppimisesta voi tehdä mielekästä ja 
merkityksellistä oppilaalle. Vaikka opetuksesta on yritetty tehdä kaikin puolin 
monipuolista, oppilaiden kiinnostus kemiaa kohtaa on jäänyt edelleen alhaiseksi, ja he 
pitävät edelleen sen opiskelua vaikeana.  (Johnstone, 1996) 
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3.3 Happamuuden opettaminen yläkoulussa 
 
Happamuus on yksi keskeisimmistä opetettavista aiheista yläkoulussa. Se on osana Ilma 
ja vesi -osiota ”vesi ja veden ominaisuuksia, kuten happamuus ja emäksisyys”. (POPS, 
2004) 
Happamuus on hyvin olennainen osa kemian opetusta. Aihetta lähestytään useimmiten 
hapettumis- ja pelkistysreaktioiden kautta. Ensiksi opetetaan, että kyseessä on 
elektroninsiirtoreaktio, johon liittyy elektronien luovuttamista ja vastaanottamista. 
Seuraavaksi otetaan esille käsitteet happo ja emäs: käsitellään sitä, mikä tekee 
liuoksesta happaman, sillä liuos voi olla hapan, neutraali ja emäksinen. Aineita myös 
luokitellaan happamuuden mukaan ja todetaan happamuus indikaattorin avulla. Näiden 
lisäksi käsitellään myös heikot ja vahvat hapot sekä kuinka ne eroavat toisistaan. 
 
3.4 Happamuuden oppiminen 
 
Happamuuden opettaminen peruskoulussa tapahtuu jo alaluokalta alkaen, kun sitä 
kuvaillaan käyttäytymisen perusteella. Hapot ovat happamia, koska ne maistuvat 
happamilta ja reagoivat tiettyjen aineiden kanssa sekä vaihtavat indikaattorin väriä. 
(Oversby, 2000) Yläkoulussa edetään syvemmälle happamuuden käsitteessä ja 
laajennetaan tietoa sekä liitetään historiallinen kehitys mukaan. Opetus etenee 
historiallisen kehityksen kanssa samassa tahdissa. Ensiksi käsitellään Arrheniuksen 
happomallit, jotka kuvaavat mikrotason hiukkasia. Käytännön tasolla otetaan esille pH-
käsite, joka kertoo, että happamien aineiden pH on alle 7 ja neutraalien aineiden pH on 
7 ja emäksisten aineiden pH on yli 7. Opetuksessa ei kuitenkaan oteta huomioon vielä 
pH-käsitettä mikrotasolla. Vasta lukiossa happamuutta opetetaan makro- ja 
mikrotasolla. Happamuutta käsitellään Brønstedin ja Lowryn sekä Lewisin mallien 
kautta.  
Opetussuunnitelman mukaan happamuus ja emäksisyys kuuluvat 7.–9. luokkien kemian 
keskeisiin opetettaviin asioihin. Ilma ja vesi -osiossa happamuus ja emäksisyys 
opetetaan vesi ja veden ominaisuuksien yhteydessä.  
24 
 
Vaikka happamuus on käsitteenä tuttu jokaiselle arkipäivässä, se ei kerro, että 
happamuus osataan selittää kemian kontekstissa. Happamuus osataan helposti yhdistää 
raaka-aineisiin, mutta enemminkin käsitteenä hapan. Vaikka osattaisiin eritellä 
happamia tuotteita, ei pidä sekoittaa makrotasolta ja mikrotasolta opetettavia käsitteitä. 
On tärkeää, että opettaja osaa erotella nämä (Schmidt & Volke, 2003). Sellaiset 
käsitteet, joilla on erilainen merkitys tieteessä ja arkipäivässä, sekoittavat usein oppilaat 
(Pines & West, 1986). Tämän vuoksi on oleellista, että opettajat kykenevät selittämään 
sekä näyttämään oppilaille, kuinka teorian ja havaintojen avulla voidaan tehdä 
päätelmiä. Näin oppilas kykenee yhdistämään tietonsa kokeellisuuteen ja huomaamaan 
sen merkityksen tieteessä sekä sen, että konkreettinen työskentely auttaa ymmärtämään 
teoriaa. Kokeellisuuden merkitys ja hyöty huomataan vasta, kun teorian ymmärtäminen 
on tapahtunut oppikirjojen ulkopuolella. Tämä koetaan usein vaikeaksi ja haastavaksi 
opettajille, koska se vaatii enemmän aikaa sekä resursseja.  
Happamuutta käsiteltäessä oppilaan taustatietoon kuuluu ionit ja niiden muodostuminen 
sekä reaktioyhtälöiden tulkitseminen. Oppilailla on silti ongelmia esimerkiksi 
hapettumisen käsitteen kanssa, kun se voidaan ymmärtää joko happiatomien 
vastaanottamisena tai elektronien luovuttamisena (Schmidt, 1997). Tämän vuoksi on 
tarpeellista, että oppilaat oppivat kemian erilaiset mallit ja niiden käytön, mutta myös 
niiden rajat (Boulter and Gilbert, 2000). Näillä keinoilla voidaan taata oppilaiden 
ymmärtäminen ja laajempi näkemys kemiasta tieteenä. 
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Happamuutta opettaessa on hyvä ottaa esille kaikki hapettumis-pelkistymismallit, jotta 
voidaan selittää oppilaille niiden merkitys ja mistä ne ovat lähtöisin. Historialliset mallit 
voidaan tässä tapauksessa ottaa mukaan. Opettajat käyttävät mieluummin 
hybridimalleja kuin historiallisia malleja opetuksessa (Justin & Gilbert, 1999). Yhtenä 
ongelma pidetään myös sitä, että kirjojen tekijät eivät kerro, miksi käyttävät erilaisia 
malleja. Ilman selkeitä eroavaisuuksia ja selityksiä oppilaat luovat erilaisia käsityksiä, 
mikä voi johtaa tiedon väärin ymmärtämiseen, eikä niitä osata linkittää oikein toiseen 
käsitteeseen. Oppilaille tulee selkeästi esitellä eri mallien edut (Rayner-Canha, 1994). 
Arrheniuksen mallin on huomattu tuottavan selkeimmin ongelmia. Oppilaat ymmärtävät 
väärin happo-emäsmallit, kun heitä pyydetään käyttämään Brønstedin mallia: he silti 
esittävät Arrheniuksen mallin kautta, kuinka emäkset luokitellaan. Brønstedin mallin 
yhteydessä esitellään erilaisia emäksiä, kun taas Arrheniuksen mallissa emäs osataan 
luokitella vain OH—ionin perusteella. On ehdotettu, että Brønstedin malli esitettäisiin 
ensiksi opetuksessa ja Arrheniuksen mallia käytetään vain historiallisena tukena. 
Tarkoituksena on luoda selkeämpi tieto hapoista ja emäksistä. (Hawkes, 2004) 
 
4. Kokeellisuus kemian opetuksessa 
 
4.1 Kokeellisuus kemian opetussuunnitelmien perusteissa 
 
Valtakunnallisen perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa (POPS, 2004) 
sanotaan, että ”kokeellisuuden tulee auttaa oppilasta hahmottamaan luonnontieteiden 
luonnetta ja omaksumaan uusia luonnontieteellisiä käsitteitä, periaatteita ja malleja sekä 
kehittää käden, kokeellisen työskentelyn ja yhteistyön taitoja sekä innostaa oppilasta 
kemian opiskeluun”. Kemian opetuksessa kokeellisuus useimmiten tukeutuu suljettuun 
tehtävään ja opettajan ohjauksen avulla suorittamiseen (Aksela & Karjalainen, 2008). 
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4.2 Kokeellisuuden merkitys kemian opetuksessa 
 
Suomalaiset ovat pärjänneet PISA-tutkimuksissa hyvin. Ensimmäinen PISA-tutkimus 
tehtiin vuonna 2000, toinen vuonna 2003 ja kolmas vuonna 2006. Luonnontieteiden 
kokeessa suomalaiset nuoret sijoittuivat vuonna 2000 kolmansiksi ja vuosina 2003 ja 
2006 ensimmäisiksi. Kaikilla kerroilla on myös tutkittu oppilaiden oppimiseen liittyviä 
asenteita ja uskomuksia. Suomalaisten oppilaiden kiinnostus luonnontieteen alaa 
kohtaan oli mittauksissa muihin OECD-maihin verrattuna keskimäärin vähäisempi. 
(Lavonen, 2008) 
Kemia on kokeellinen luonnontiede. Tieteessä kokeellisuus liittyy uuden tiedon 
hankkimiseen ja hyväksymiseen. Opetuksen kokeellisuuden tavoitteena on tukea 
oppilasta oppimaan ja konstruoimaan taitojaan sekä motivoida ja kehittää häntä. Tiedon 
ja ennakkokäsitykset on huomioitu uusissa opetussuunnitelmissa. Alaluokilla fysiikan ja 
kemian opetuksessa käsitellään tiedon, taidon ja kokemuksen sekä ympäristön 
kappaleista, aineista ja ilmiöistä tehdyt havainnot ja tutkimukset. Yläkouluun siirtyessä 
edetään aiheista syvemmin ja käsitellään fysiikan ja kemian peruskäsitteitä ja 
periaatteita. (Lavonen, Meisalo et al., 2009) 
Kokeellisuus on osa teorian ymmärtämistä ja havainnollistamista. Kokeellisuudella 
pyritään selittämään luonnon ilmiöitä ja havaintoja. Syvällisen tiedon ymmärtämiseksi 
täytyy selittää, mihin tieto perustuu, miten se on saatu ja mihin sitä voidaan perustaa 
(Ahtee, 1991).  Näihin kysymyksiin voidaan vastata kokeellisuuden kautta, ja siinä 
oppilas pääsee itse soveltamaan opittua tietoa. Kokeellisuus voi olla joko opettaja- tai 
oppilasjohtoista. Oppilasjohtoisessa tapauksessa oppilas ymmärtää ja hallitsee omaa 
toimintaansa: hän kykenee toimimaan itsenäisesti ja suunnittelemaan sekä ohjamaan 
omaa oppimaansa tavoitteiden saavuttamiseksi. Oppilas tahtoo tässä tapauksessa oppia 
ja osaa arvioida työn tuloksia. Opettajajohtoisuudessa oppilas jää helposti opettajan 
varjoon ja seuraa sokeana ohjattuja ohjeita. Useimmiten opettaja esittää työn 
demonstraationa ja tämän jälkeen ohjeistaa oppilasta tekemään työn reseptiomaisen 
ohjeen mukaan. Kokeellisuuden aikana oppilas ei luota omiin havaintoihinsa, sillä hän 
pyrkii demonstraation täydelliseen kopioimiseen. Monipuolisella ja rikkaalla 
oppimisympäristöllä voidaan saavuttaa korkeammantason oppimista, jolloin oppilas on 
itseohjautuva annettuun tehtävään (Aksela, 2005). 
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Oppitunneilla kokeellisuus voidaan toteuttaa neljällä tavalla: perinteisellä eli 
reseptinomaisella työohjeen seuraamisella, tutkimuksellisella, oivaltavalla ja 
ongelmakeskeisellä tavalla (Domin, 1999). Tutkimukselliset ja oivaltavat tavat ovat 
korkeamman tason oppimisen keskeisimpiä tekijöitä. Näillä pyritään mielekkääseen 
oppimiseen oppilaan kannalta. On nähty, että oppilaan omien havaintojen ja päätelmien 
kautta oppiminen jää muistiin iäksi, mikä voidaan hyödyntää myöhemmin soveltavana 
tietona. Oppiminen on kontekstuaalista eli tilannesidonnaista. Muistiin jääneet 
tapahtumat palautuvat muistiin siinä asiayhteydessä, jossa opittu asia on alun perin 
tapahtunut. Oppiminen tapahtuu ympäristön, mielen ja tilanteen kautta (Lavonen, 
Meisalo & al., 1994). 
Kokeellisuus tukee teoriaa ja käsitteiden muodostumista. Kokeellisuuden täytyy olla 
hyvin suunniteltu ja ohjattu, minkä kautta oppilas kykenee tekemään päätöksiä 
havaintojensa kautta. Opettajalle ja oppilaalle tulee olla selvää kokeellisuuden tarkoitus 
ja mihin sillä pyritään. (Hodson, 1996)  
Kokeellisuuden merkitystä ja hyötyä on yritetty nostaa, vaikka se on ollut osana kemian 
opetusta aina. Tutkimusten mukaan kemiaa oppii parhainten vain tekemällä. 
Kokeellisuutta tehdään oppilaiden motivoimiseksi ja kemian oppimisen vuoksi. Harva 
tekee vain kokeellisuutta vaihtelun vuoksi.  (Aksela & Juvonen, 1999) 
Luonnontieteiden opetuksessa kokeellisuudella halutaan korostaa oppilaiden tietoa ja 
ymmärrystä, kehittää oppilaiden taitoa käsittää tieteen prosesseja sekä lisätä 
motivaatiota opiskelua kohtaan (Wellington, 1998). Kokeellisuuden on tarkoitus 
kehittää oppilaiden ajattelukykyä tieteelliseen tutkimukseen ja harjoittaa 
ongelmaratkaisuun tietoa soveltamalla (Hodson, 1996). Täytyy kuitenkin muistaa, että 
teoriaa ei voida täysin opettaa kokeellisuuden kautta, vaan sen on tarkoitus tukea teorian 
opetusta ja käsitteiden selittämistä konkreettiselta tasolta. Oppilaille tulisi ensiksi kertoa 
työn  tarkoitus  ja  työn  tavoitteet  sekä  mihin  sillä  pyritään.  Näin  oppilas  kykenee  
kiinnittämään huomiota olennaisiin asioihin ennen työn alkua, työn aikana ja työn 
jälkeen. (Wellington, 1998) 
Kokeellisuus voi olla oppilastyötä tai demonstraatiota. Oppilastyö on koettu 
hyödyllisemmäksi, koska tässä oppilas pääsee itse tekemään ja osallistumaan 
toimintaan. Aktiivinen ajattelu tukee konstruktiivista oppimista (Shiland,1999). 
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 Gabel (1999, 549) totesi:  
”Helping students relate three levels of representing matter has potential for improving 
conceptual understanding. An opportunity for doing this through work in the 
laboratory.”  
Tällä hän tarkoitti, että käsitteiden ymmärtämisen kannalta tulisi käyttää kemian 
ajattelun kolmea tasoa, erityisesti laboratoriotöitä tehdessä.  
 
4.3 Kokeellisuuden muodot 
 
Kokeellisuutta voidaan opettaa erilaisilla tavoilla. Siihen kuuluvat demonstraaatiot ja 
oppilastyöt. Demonstraatio on esitys, jossa on aina esittäjä ja havainnoitsija, kun taas 
oppilastyössä oppilas osallistuu itse aktiivisesti työskentelyyn.  Oppilastyöt kuuluvat 
opetuksen tavoitteisiin, joissa oppilaat tekevät luonnonilmiöihin liittyviä tutkimuksia; he 
asettavat työlle tavoitteet ja tekevät hypoteeseja, joiden avulla tuloksista tehdään 
päätelmiä. Ennen työtä oppilas suunnittelee koejärjestelyä, opettelee työohjeen 
lukemista ja oppii tulkitsemaan havaintojaan. Lopuksi oppilas tekee itsenäisesti tai 
ryhmässä työstä raportin. Tulosten tulkinnan kautta hän kykenee arvioimaan 
hypoteesiaan ja muokkaamaan oikeaksi opittujen käsitteiden kautta. Oppilastyölle on 
asetettu seuraavia tavoitteita: 
 
? laboratoriotyöskentely konkretisoi kemian opiskelua 
? laboratoriotyöskentely on osa kokeellista tiedettä, mikä kuuluu luonnontieteen 
luonteeseen 
? laboratoriotyöskentely tukee oppilaan käsitteiden ymmärtämistä ja muokkaa 
ennakkokäsityksiä oikeaksi 
? laboratoriotyöskentely mahdollistaa nykyteknologian hyödyntämisen 
opetuksessa 
? laboratoriotyöskentely kehittää oppilaan kognitiivisia taitoja esimerkiksi 
ongelmanratkaisussa, kriittisessä arvioinnissa ja soveltamisessa 
? laboratoriotyöskentely tarjoaa mahdollisuuden oppilaalle tutkia luonnonilmiöitä 
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? laboratoriotyöskentely auttaa kehittämään loogista päättelyä luonnontieteellisesti  
? laboratoriotyöskentely auttaa oppilasta arvioimaan kemian ja ympäristön 
suhdetta 
? laboratoriotyöskentely nostaa kiinnostusta ja motivaatiota luonnontieteitä 
kohtaan 
? laboratoriotyöskentely yhdistää tieteen ja yhteiskunnan  
(Lavonen et al., 2004) 
 
Demonstraation tarkoitus on aktivoida oppilasta kemian teoriaan, tulevaan 
laboratoriotyöhön tai olemaan käsitteiden tukena. Siinä voidaan havainnollistaa kemiaa 
menetelmillä tai välineillä, joita ei tavanomaisesti käytetä demonstraatiovälineinä.  
Demonstraatio-oppaissa usein esitellään laitteiden toimintaa ja antaa ohjeita niiden 
käytöstä. Demonstraatiohyöty perustuu seuraaviin syihin: 
? demonstraatio tukee oppimista ja väärinkäsityksiä 
? demonstraatio herättää mielenkiintoa, jolloin oppilaat aktivoituvat oppimiseen 
? demonstraatio auttaa muistamaan ilmiön näkemisen perusteella 
? demonstraatio tuo yllätyksellisyyttä 
? demonstraatio tukee tulevaa oppilastyötä 
(Lavonen et al., 2004) 
 
Demonstraatiossa ja oppilastyössä on omat hyötynsä, mutta kumpaakin käyttämällä 
saadaan herätettyä kiinnostusta luonnontieteisiin.  Kokeellisissa töissä on hyvä muistaa 
tehtävien avoimuus ja työskentelyn itsenäisyys, mikä mahdollistaa oppilaan kehittävän 
oppimisen. Laboratoriotyöskentely kehittää metakognitiivisia taitoja, joihin kuuluvat 
luova ajattelu, ongelman ratkaisu, tieteellinen ajattelu ja mallinnukset (Nakleh et al. 
2002). 
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5. Tutkimuksen toteuttaminen 
 
5.1 Tutkimuksen tavoite 
 
Tutkimuksen tavoite on opettaa happamuuden vaikutusta ympäristöön kokeellisena 
lähestymistapana. Tutkimuksessa analysoidaan kyselylomakkeiden kautta oppilaiden 
ymmärtämistä ennen ja jälkeen kokeellisen työn. Taustatietona tutkittiin 7.–9.-luokkien 
oppimateriaaleista happamuuteen liittyviä kokeellisia töitä ja teoriaa. 
 
5.2 Tutkimusongelmat 
 
Tutkimusongelmakysymykset ovat teoreettisen viitekehityksen pohjalta muotoiltu näin: 
1. Miten happamuus näkyy perusopetuksen 7.–9.-luokkien oppimateriaaleissa? 
1.1 Onko oppimateriaaleissa tarpeeksi kokeellisia töitä aiheeseen liittyen? 
2. Minkälaiset kokeelliset työt käsittelevät ympäristön happamoitumista? 
2.1 Kuinka paljon kokeellisia töitä on liittyen ympäristön happamoitumiseen? 
2.2 Mitkä kokeelliset työt esiintyvät useimmiten oppikirjoissa? 
3. Ymmärtävätkö oppilaat kokeellisuuden kautta happamuuden vaikutusta 
ympäristöön? 
3.1 Kuinka paljon oppilaat oppivat ympäristön happamoitumisen vaikutuksia 
kokeellisena lähestymistapana? 
3.2 Onko tuloksilla tilastollista merkitystä? 
3.3 Voidaanko tulosten perusteella päätellä mitään? 
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5.3 Tutkimuksen toteuttaminen 
 
Tutkimus toteutettiin käyttämällä Kemianluokka Gadolin Vihreä tehdas -työohjetta. 
Tutkimuksessa on neljä osaa. Ensimmäisessä osassa tutkittiin kirjallisuudesta 
ympäristön happamoitumiseen liittyviä työohjeita perusopetuksen 7.–9.-luokkien 
kemian oppikirjoista. Toisessa vaiheessa muokattiin Kemianluokka Gadolinin 
työohjetta esitysgrafiikaksi. Kolmannessa vaiheessa oppilaille teetettiin kyselylomake 
ennen ja jälkeen kokeellisen työn. Neljännessä vaiheessa analysoitiin tutkimustuloksien 
merkitsevyys. 
Kohderyhmänä oli 7.–9.-luokkalaiset. Kyselylomakkeet teetettiin Kemianluokka 
Gadolinissa ja Porvoon peruskoulussa 7.–9.-luokkalaisille. Oppilaat täyttivät 
kyselylomakkeen ennen kokeellista työtä, minkä jälkeen heidät aktivoitiin työhön 
PowerPoint-esityksellä. Esityksen aikana oppilailta kysyttiin ennakkokäsityksiä työstä 
ja esitettiin työn kulkuun liittyviä ohjeita sekä kuvien avulla havainnollistettiin 
kokeellista osaa. Työ tehtiin pareittain tai kolmen hengen ryhmissä. Työn jälkeen 
oppilaat täyttivät kyselylomakkeen uudestaan.  
Tiedon sisäistäminen on nähty helpommaksi visualisoimalla, minkä vuoksi tässä 
tutkimuksessa kehitettiin Kemianluokka Gadolinin työohjeesta esitysgrafiikka 
PowerPoint-ohjelmaa käyttäen. Esitys toimi oppilaiden aktivoijana ja apuna. Tämän 
aikana oppilailta kyseltiin ennakkokäsityksiä työnaiheesta ja esitettiin työnohjetta 
kuvien avulla – yksi kuva kertoo enemmän kuin tuhat sanaa, kuten sanonta kuuluu.  
Esitys kuvaa samalla opettajan demonstraatiota kokeellisesta työstä. Opettaja ei 
demonstroi koko työtä: hän vain demonstroi työvälineiden käyttöä ja työnkulkua 
esityksen avulla.  
Vihreä tehdas -työn tavoite on tutkia teollisuudessa syntyvien rikkidioksidien vaikutusta 
ympäristöön sekä pohtia keinoja rikkidioksidipäästöjen vähentämiseksi mikro- tai 
semimikrovälineitä käyttäen. Työn aikana pohditaan myös ympäristön 
happamoitumista, ja siinä havainnollistetaan kahden eri tuotantolaitoksen vaikutusta 
lähiympäristöön ja rikkipäästöjen vaikutusta ympäristön happamuuteen. 
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Kuvio1. Tutkimuksen toteuttaminen.  
 
6. Happamuuden opettaminen kokeellisena lähestymistapana 
oppimateriaaleissa 
 
Tutkimuksessa tutkittiin neljää eri 7.–9.-luokkien kemian oppikirjasarjaa (Aine ja 
energia, FyKe, Hehku ja Ilmiö ). Oppikirjoista tarkasteltiin kokeellisia töitä, joihin liittyi 
happamuuden vaikutus ympäristöön. Kokeellisten töiden määrä vaihteli kolmesta 
viiteen.  
Aine ja energia -kirjassa (Aspholm, Hirvonen, Hongisto, Lavonen, Penttilä, Saari & 
Viiri, 2004) ympäristön happamoitumiseen liittyviä kokeellisia töitä oli neljä. Ne 
käsittelivät puskuriliuosta, epämetallioksidien vesiliuosta, metallioksidien vesiliuosta ja 
happosateiden vaikutusta rakennuksiin ja patsaisiin. Kaikki nämä työt oli tarkoitettu 
oppilastöiksi. 
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FyKe-kirjassa (Kangaskorte, Lavonen, Pikkarainen, Saari, Sirviö, Vakkilainen ja Viiri, 
2010) ympäristön happamoitumiseen liittyviä kokeellisia töitä oli kolme. Ne käsittelivät 
metalli- ja epämetallioksidin liukenemista veteen, hapanta sadetta ja savukaasujen 
puhdistusta. Ensimmäinen työ oli tarkoitettu oppilastyöksi ja kaksi muuta olivat 
tarkoitettu demonstraatioiksi. 
Hehku-kirjassa (Havonen, Karpin, Keinonen & Muurinen, 2009) ympäristön 
happamoitumiseen liittyviä kokeellisia töitä oli kaksi. Ensimmäinen työ käsitteli 
maaperän luonnollista happamuutta ja toinen käsitteli luonnon happamuuden 
muutoksien vastustusta. Molemmat työt oli tarkoitettu oppilastöiksi. 
Ilmiö-kirjassa (Ikonen & Tuomisto, 2011) ympäristön happamoitumiseen liittyviä töitä 
oli viisi. Oppilastöiksi oli tarkoitettu  savusumu, happamien sateiden vaikutus, 
puskuriliuos sekä happamoituminen ja puskurikyky. Demonstraatioksi oli tarkoitettu 
vain happamat sateet. Tämä kirjasarja poikkkesi muista oppikirjamateriaaleista sen 
verran, että ympäristöön liittyvät työt oli koottu erilliseen osioon. 
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Taulukko1. Ympäristön happamoitumiseen liittyvät työt oppimateriaaleissa 
(a) Aine ja energia 
Työn nimi Työn tavoite Kemian sisältö 
Puskuriliuos Oppia ymmärtämää, mitä 
puskuliuoksella 
tarkoitetaan ja mikä 
puskuri toimii luonnossa 
Puskuriliuoksen 
valmistaminen 
Epämetallioksidin vesiliuos Oppia valmistamaan 
epämetallioksidiliuoksia 
vedessä ja kuinka vesi 
happamoituu luonnossa 
pH:n muuttuminen 
palamistuotteen liuetessa 
veteen 
Metallioksidin vesiliuos Oppia metallioksidien pH-
asteiden muuttuminen 
Reaktiotuote metallien 
polttamisessa ja pH-
oksideilla 
Happosateiden vaikutus 
rakennuksiin ja patsaisiin 
Oppia ymmärtämään, 
kuinka happosateet 
aiheuttavat vahinkoa 
rakennuksiin ja patsaisiin 
Kalsiumkarbonaatin 
reaktio suolahapon kanssa 
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(b) FyKe 
Työn nimi Työn tavoite Kemian sisältö 
Metalli- ja 
epämetallioksidin 
liukeneminen veteen 
Oppia tutkimaan, miten 
metallioksidin lisääminen 
veteen muuttaa veden pH-
arvoa 
Veden pH -arvon 
mittaaminen metalli- ja 
epämetallioksidiliuoksesta 
Hapan sade Oppia tutkimaan, miten 
rikin polttamisessa 
muodostuvat yhdisteet 
muuttavat veteen liuetessa 
liuoksen pH-arvoa 
Rikkioksidin 
valmistaminen ja pH-arvon 
muuttuminen 
Savukaasujen puhdistus Oppia tutkimaan, miten 
epämetallioksideja 
sisältävät savukaasut 
vaikuttavat sadeveteen 
Savukaasun 
muodostaminen 
kalsiumkarbonaatista ja 
suolahaposta 
 
 
(c) Hehku 
Työn nimi Työn tavoite Kemian sisältö 
Maaperän luonnollinen 
happamuus 
Oppia tutkimaan erilaisten 
maaperänäytteiden 
happamuutta vedessä 
pH-arvon muuttuminen 
maaperässä 
Luonto voi vastustaa 
happamuuden muutoksia 
Oppia ymmärtämään 
luonnon puskurikyvyn 
Puskuriliuoksen 
valmistaminen 
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(d) Ilmiö 
Työn nimi Työn tavoite Kemian sisältö 
Savusumu Oppia ymmärtämään, 
miten savusumu 
muodostuu  
Savu  ja vesihöyry tiivistyy 
kylmällä alas 
Happamat sateet Oppia ymmärtämään, mistä 
happamat sateet 
muodostuvat ja mikä on 
happamien sateiden pH:t 
Happamien sateiden pH 
Happamien sateiden 
vaikutus 
Oppia, miten happamat 
sateet vaikuttavat 
ympäristöön 
Kalsiumkarbonaatin 
vaikutus suolahapon ja 
rikkihapon kanssa 
Puskuriliuos Oppia valmistamaan 
puskuriliuos 
Puskuriliuoksen toimita 
Happamoituminen ja 
puskurikyky 
Oppia ymmärtämään 
maaperän 
happamoitumisen ja sen 
puskurikyvyn 
Puskuriliuoksen toimita 
maaperässä ja happaman 
sateen aiheuttama 
kationivaihto 
maaperänrakenteen 
pinnassa 
 
 
6.1 Kokeellisen työohjeen muokkaaminen esitysgrafiikaksi 
  
Kokeellisena työnä käytettiin Kemianluokka Gadolinin Vihreä tehdas -työtä. Työohjetta 
muokattiin PowerPoint-esitysgrafiikkaohjelmalla työohjeeksi oppilaille (Liite 3). Tällä 
tavoin työn ohjeistaminen pystyttiin esittämään samalla tavoin jokaisella kerralla. 
Tavoitteena oli lähestyä oppilaita paikasta ja ohjaajasta riippumatta lähes identtisesti. 
Esitysgrafiikkaesityksessä huomioitiin oppilaiden ennakkokäsitykset ja 
havainnollistetaan työohjeita kuvallisesti. Oppilaat laitettiin myös pohtimaan 
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kysymyksiä kokeellisesta työstä ja päästöjen vaikutuksista ympäristössä. Vihreä tehdas 
-työssä on tavoitteena lisätä oppilaiden tietoa päästöjen ja happamuuden vaikutuksesta 
ympäristöön. Työssä havainnollistetaan kahden eri tuotantolaitoksen vaikutusta 
lähiympäristöön ja rikkipäästöjen vaikutusta happamuuteen mikro- ja 
semimikrovälineitä käyttäen. Työssä rakennetaan sekä tehdasta ilman savupiippua 
kuvaava pieni reaktioastia että koeputki kuvaamaan tehdasta, jossa on savupiippu. 
Indikaattoripisarat niiden ympärillä kuvaavat kasveja ympäristössä. 
 
6.2 Oppilaiden ymmärtäminen happamuudesta kokeellisuuden kautta 
 
Oppilaskyselylomake teetettiin ennen ja jälkeen kokeellisen työn. Vastaajia oli yhteensä 
103, joista Kemianluokka Gadolinissa vastanneita oli 27 (26%). Porvoon peruskoulussa 
vastanneita oli 76 (73%). Kyselylomake koostui kolmesta osasta: ensimmäisessä osassa 
kysyttiin oppilaan perustiedot, toisessa ennakkokysymykset ja kolmannessa 
jälkikysymykset. Ennakkokysymykset (1–5) ja jälkikysymykset (6–10) koostuivat 
samoista kysymyksistä. Jokaisessa kysymyksessä oli kolme väittämää, joista 
ympyröitiin a, b tai c. Lisäksi jälkikysymysten osiossa oli kysymys (11), jossa kysyttiin, 
auttoiko kokeellinen työ ymmärtämään työn taustalla olevaa teoriaa, sekä avoin 
kysymys (12), jossa kysyttiin, mitä oppilas mielestään oppi kokeellisesta työstä. 
Seuraavaksi esitellään kyselylomakkeen tulokset, joissa on mukana kaikki vastaukset. 
Tässä tapauksessa tarkastellaan vain prosentuaalisia arvoja. Ennen kokeellisuutta 57 % 
vastasi oikein ja 43 % vastasi väärin kysymyksiin 1–5. Kokeellisen työn jälkeen 74 % 
vastasi oikein ja 26 % vastasi väärin kysymyksiin 6–10. Vastausprosenttien perusteella 
voidaan sanoa, että kokeellisen työn jälkeen oikeiden vastausten määrä parani 
huomattavasti. 
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Kuvio 2. Oppilaiden vastaukset ennen kokeellista työtä kysymyksistä 1–5. 
 
Kuvio  3. Oppilaiden vastaukset kokeellisen työn jälkeen kysymyksistä 6–10.
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Kuvio 4. Oppilaiden vastaukset kysymyksistä 1–10. 
 
Kemianluokka Gadolinissa ja peruskoulussa koulussa oppilaiden oikeiden vastausten 
määrässä oli vain vähän eroja. Kemianluokka Gadolinissa tulokset olivat hieman 
paremmat, mikä voi olla ympäristön vaikutusta: oikeita vastauksia oli 19 % enemmän 
kokeellisen työn jälkeen, kun taas peruskoulussa oikeiden vastauksien määrä nousi vain 
12 %. Kemianluokka Gadolin toimii Kumpulan kemianlaitoksessa aidossa 
yliopistolaboratoriossa, mikä mahdollistaa monipuolisen työskentelyn ja oppimisen.  
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Kuvio 5. Kemianluokka Gadolinin ja peruskoulun oikeiden vastausten määrä ennen ja 
jälkeen kokeellisen työn 
 
Seuraavassa osiossa tarkastellaan, miten eri luokat ovat vastanneet oikein kyselyyn. 
Oikeiden vastauksien määriä on selvästi enemmän kokeellisen työn jälkeen. 
Kokeellisuuden jälkeen 7.-luokkalaisilla oli 14 % enemmän oikeita vastauksia, 8.-
luokkalaisilla 22 % ja 9.-luokkalaisilla 16%. Vaikka tulokset eivät ole merkittäviä, 
kokeellisuus vaikutti myönteisesti oppimiseen. 
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Kuvio 6. 7.–9.-luokkalaisten oikeat vastauksen ennen ja jälkeen kokeellisuuden 
 
 
 
 
Kuvio 7. 7.-luokkalaisten vastaukset kysymyksistä 1–10 
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Kuvio 8. 8.-luokkalaisten vastaukset kysymyksistä 1–10 
 
 
 
 
Kuvio 9. 9.-luokkalaisten vastaukset kysymyksistä 1–10 
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Tuloksista tehtiin myös kahden riippuvan otoksen t-testi. T-testin tuloksena saatiin p-
arvo. P-arvo on todennäköisyys sille, että erojen keskiarvon poikkeama nollasta selittyy 
pelkästään otantavirheellä. Mitä pienempi p-arvo, sitä enemmän saadaan tukea sille, että 
erojen keskiarvo poikkeaa merkitsevästi nollasta. 
 
? Kun p-arvo on alle 0,05, eroa sanotaan tilastollisesti melkein merkitseväksi. 
? Kun p-arvo on alle 0,01, eroa sanotaan tilastollisesti merkitseväksi. 
? Kun p-arvo on alle 0,001, eroa sanotaan tilastollisesti erittäin merkitseväksi. 
 
Kyselylomakkeen ensimmäinen kysymys käsitteli oppilaan tietämystä happosateesta. 
Tarkoitus oli tarkastella oppilaiden yleistietoa happosadetta käsitteenä sekä sitä, oliko 
oppilaille jäänyt mieleen aiheesta aikaisemmasta opetuksesta. Ennen kokeellista osuutta 
oikein vastasi 59 % (61 oppilasta) ja väärin 41 % (42 oppilasta). Kokeellisuuden jälkeen 
oikein vastasi 78 % (80 oppilasta) ja väärin 22 % (23 oppilasta). Voidaan todeta, että 
kokeellisuuden jälkeen oikeiden vastausten määrä nousi huomattavasti. Excelillä 
laskettu p-arvo on 0,000995 eli tulos on tilastollisesti erittäin merkittävä. (Liite 4 ) 
 
 
Kuvio 10. Mikä on happosade? 
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Toinen kysymys käsitteli ympäristön happamuuden vaikutusta pH-lukuun. Siinä 
tarkasteltiin oppilaiden tietämystä happamuudesta ja pH-arvoista. Ennen kokeellista 
työtä oikein vastasi 53 % (55 oppilasta) ja väärin vastasi 47 % (48 oppilasta). 
Kokeellisen työn jälkeen oikein vastasi 79 % (80 oppilasta) ja väärin vastasi 21 % (22 
oppilasta). Tuloksesta voidaan sanoa, että huomattavasti enemmän oikeita vastauksia 
saatiin kokeellisen työn jälkeen ja väärien vastausten määrä väheni. Excelillä laskettu p-
arvo 0,0000426 eli tulos on tilastollisesti erittäin merkittävä. ( Liite 4) 
 
 
 
 
Kuvio 11. Miten ympäristön happamuus vaikutta pH-lukuun? 
 
 
Kolmas kysymys käsitteli ympäristön happamuuden aiheuttajia, ja sen tarkoitus oli 
tarkastella oppilaiden tietämystä siitä, mikä vaikuttaa negatiivisesti ympäristöön. Tämä 
kysymys liittyi oleellisesti kokeelliseen työhön. Työssä rakennettiin semimikrovälineitä 
käyttäen kaksi erilaista tuotantolaitosta ja tutkittiin niiden vaikutuksia lähiympäristöön. 
Ennen kokeellista työtä oikein vastasi 69 % (71 oppilasta) ja väärin vastasi 31 % (32 
oppilasta). Kokeellisen työn jälkeen oikein vastasi  74 % (76 oppilasta) ja väärin vastasi 
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26 % ( 22 oppilasta). Tuloksista voidaan päätellä, että muutos oli pieni. Kokeellisuuden 
jälkeen oikeiden vastausten määrä parani viidellä prosentilla ja väärien vastausten 
määrä väheni myös viidellä prosentilla. Excelillä laskettu p-arvo 0,206 eli tulos ei ole 
tilastollisesti merkittävä. (Liite 4) 
 
 
 
 
Kuvio 12. Mikä aiheuttaa pääasiassa ympäristön happamuuden? 
  
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
oikein väärin
Kysymys 3
Ennen
Jälkeen
46 
 
Neljännessä kysymyksessä käsiteltiin kemiallisia aineita, jotka aiheuttavat ympäristön 
happamoitumista. Sillä haluttiin saada tietoa siitä, onko oppilailla tietoa kemiallisista 
yhdisteistä, joita ympäristössä on – ja jäikö oppilaiden mieleen yhdisteet kokeellisen 
työn jälkeen. Ennen kokeellista työtä oikein vastasi 54 % (55 oppilasta) ja väärin vastasi 
46 % (47 oppilasta). Kokeellisen työn jälkeen oikein vastasi 85 % (88 oppilasta) ja 
väärin vastasi 15% (15 oppilasta). Tuloksesta voidaan päätellä, että oikeita vastauksia 
saatiin huomattavasti enemmän kokeellisen työn jälkeen ja vääriä vastauksia saatiin 
paljon vähemmän.  Excelillä laskettu p-arvo 0,000 0000434 eli tulos on tilastollisesti 
erittäin merkittävä. (Liite 4) 
 
 
 
 
Kuvio 13. Ympäristön happamoitumista aiheuttavat muun muassa. 
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Viidennessä kysymyksessä kysyttiin oppilaiden mahdollisuuksia vähentää päästöjä 
ympäristössä. Sillä tutkittiin oppilaiden ymmärrystä kokeellisen työn tarkoituksesta. 
Ennen sitä oikein vastasi 49 % (50 oppilasta) ja väärin vastasi 51 % (52 oppilasta). 
Kokeellisen työn jälkeen oikein vastasi 56% (57 oppilasta) ja väärin vastasi 44% (45 
oppilasta). Tuloksesta voidaan sanoa, että muutos oli melko vähäinen. Sekä oikeiden 
että väärien vastausten määrä pysyi lähes samana muutaman prosentin vaihtuvuudella. 
Excelillä laskettu p-arvo 0,143 eli tulos ei ole tilastollisesti merkittävä. (Liite 4) 
 
 
 
 
Kuvio14. Miten voit parhaiten vaikuttaa päästöjen vähenemiseen? 
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Kysymyksessä 11 tiedusteltiin oppilailta,  auttoiko kokeellinen työ  ymmärtämään 
teollisuudessa syntyvien päästöjen vaikutusta ympäristöön. Vastausvaihtoehtoina oli 
paljon (a), vähän (b) tai ei lainkaan (c). Tuloksena saatiin 53 %  (b), 25 % (c) ja 22 % 
(a)  eli  suurin  osa  oppilaista  oli  sitä  mieltä,  että  he  oppivat  edes  vähän  ja  että  
kokeellisuudesta oli vähän hyötyä.  
 
 
 
 
Kuvio 15. Auttoiko kokeellinen työ sinua ymmärtämään teollisuudessa syntyvien 
päästöjen vaikutusta ympäristöön? 
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Kysymys 12 oli ainoa avoin kysymys kyselylomakkeessa. Siinä kysyttiin, mitä oppilas 
oppi kokeellisesta työstä.  Yleisimmin vastauksissa ilmenee jollain tavalla, että pitkistä 
piipuista on hyötyä päästöjen kannalta teollisuudessa. 
Esimerkkejä vastauksista: 
Sen, että on hyvä, että tehtaissa on savupiiput, ja että tipat muuttuvat keltaisiksi. 
 
pOH ei käytetä. BTS vaihtaa väri, sininen emäksinen, vihreä neutraali, keltainen hapan. 
Savupiippu ja kalkki pienentävät päästöjä tehtaissa. 
 
Savupiiput on tärkeitä ja luonto on kiva. Luontoa kantsii suojella! Peace 
Vaikutukset olivat hyvin konkreettisia. 
Piiput vähentävät päästöjä 
Että korkeat piiput on parempia ja kalkki. 
 
Pitää olla savupiiput. 
 
Miksi tehtaiden putket on korkeita? 
 
Savupiipun lisääminen auttaa saasteiden vaikutusta päästöjä. 
 
Että jos kasvit kuolisivat ja monet eläimet ja kasvit kuolevat myös. 
 
Että tehtaiden putket ei saastuta niin paljoa, jos on korkeita. 
Rikkioksidit ovat happamia. 
Että pitkä piippuisessa käytettävät teollisuudet… eli ne pitkä piippuiset päästävät hitaasti  
kuin lyhyet piiput ja on olemassa muita aineita, jotka saa aikaan hitaamman päästön. 
Että haitallisilta voidaan välttää esim. kalsiumoksideilla. 
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7. Johtopäätökset ja pohdinta 
 
Tutkimuksessa tutkittiin oppilaiden oppimista kokeellisena lähestymistapana, kun 
aiheena oli happamuuden vaikutus ympäristöön. Aihe on tärkeä, sillä ympäristön 
hyvinvointi vaikuttaa nyt ja tulevaisuudessa meihin kaikkiin. Ympäristön happamuuteen 
liittyviä kokeellisia töitä oli oppikirjamateriaaleissa kolmesta viiteen ja työt olivat 
melko samanlaisia keskenään sekä liittyivät osaksi tämän tutkimuksen kokeelliseen 
työhön. Täysin samanlaista työtä ei ollut, joten tämän työn teettäminen oli aiheellista. 
Aine ja energia, FyKe ja Ilmiö-oppikirjamateriaaleissa oli kokeellinen työ, joka liittyi 
happosateeseen. Metalli- ja epämetallioksidiin liittyvä kokeellinen työ oli vain Aine ja 
energiassa ja FyKessa. Savukaasua käsittelevä työ oli FyKe:ssa ja Ilmiössä. Vain 
Hehkussa ja  Ilmiössä oli kokeellisia töitä, jotka liittyvät puskuriliuoksiin ja luonnon 
puskurikykyyn. Oppikirjat kattoivat hyvin niitä kokeellisia töitä, jotka liittyivät 
ympäristön happamoitumiseen. Työt olivat joko oppilastöitä tai demonstraatioita.  
Tämän tutkimuksen kokeellisena työohjeena käytettiin Kemianluokka Gadolinin Vihreä 
tehdas -työohjetta, joka muokattiin esitysgrafiikkaohjelmalla sopivaksi opetukseen. 
Esitysgrafiikka sisälsi työohjeen lisäksi kuvia semimikrovälineistä. Sen tarkoitus oli 
tukea opetusta sekä opettaa kokeelliseen työhön joka kerta lähes samalla tavoin niin 
Kemianluokka Gadolinissa kuin Porvoon peruskoulussa. Tuloksissa vertailtiin 
opetuspaikkaa sekä luokkien oikeita ja väärien vastausten määrää. Tutkimuksessa 
käytettiin kyselylomaketta, joka teetettiin ennen ja jälkeen kokeellisen työn. Jokaisen 
kysymyksen kohdalla laskettiin Exceliä käyttäen keskiarvot, keskihajonta ja t-testin p-
arvo, joka kertoi tilastollisesti merkitsevyysarvon. (Liite 4) 
Kyselylomake sisälsi 12 kysymystä. Kysymykset ennen (1–5) ja jälkeen (6–10) 
kokeellisen työn olivat samoja, joissa oli kolme vastausvaihtoehtoa.  Kysymyksessä 11 
tiedusteltiin,  auttoiko kokeellinen työ ymmärtämään teollisuudessa syntyvien päästöjen 
vaikutusta ympäristöön. Kysymys 12 oli avoin kysymys siitä,  mitä oppilas oppi työstä. 
 
Ensimmäisessä kysymyksessä ennen kokeellista työtä tuli oikeita vastauksia 59 % ja 
vääriä vastauksia 41%. Kokeellisen työn jälkeen tulokset paranivat sen verran, että 
oikeita vastauksia tuli 78 % ja vääriä vastauksia 22 %. Saatu tulos oli laskettu 
tilastollisesti erittäin merkittäväksi. 
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Toinen kysymys tuotti ennen kokeellisuutta oikeita vastauksia 53 % ja vääriä vastauksia 
47 %. Kokeellisen työn jälkeen oikeita vastauksia tuli 78 % ja vääriä vastauksia 22 %. 
Tuloksista laskettu merkitsevyysarvo oli erittäin merkittävä. Näin ollen voidaan sanoa 
oppilaiden oppineen kokeellisen työn avulla enemmän. 
Kolmannessa kysymyksessä pyydettiin nimeämään ympäristön happamuuden 
pääsääntöisiä aiheuttajia, mikä ilmeni myös kokeellisessa työssä. Kysely tuotti ennen 
kokeellista työtä oikeita vastauksia 69 % ja vääriä vastauksia 31 %. Kokeellisen työn 
jälkeen saatiin oikeita vastauksia 74 % ja vääriä vastauksia 26 %. Tuloksista lasketun 
merkitsevyysarvon mukaan tulos ei ole tilastollisesti merkittävä. Tämän kysymyksen 
kohdalla oppimista ei tapahtunut merkittävästi kokeellisuuden avulla. 
Neljännessä kysymyksessä kysyttiin kemiallisia yhdisteitä, jotka vaikuttavat ympäristön 
happamoitumiseen. Tällä haluttiin tutkia oppilaiden ymmärrystä kemiallisista 
yhdisteistä, joita on ympäristössä. Kysely tuotti ennen kokeellista työtä oikeita 
vastauksia 53 % ja vääriä vastauksia 47 %. Kokeellisuuden jälkeen saatiin oikeita 
vastauksia 85 % ja vääriä vastauksia 15 %. Saatu tulos on erittäin merkittävä 
tilastollisesti. Voidaan todeta, että kokeellisuuden avulla oppiminen oli todella hyvä 
tämän kysymyksen kohdalla. 
Viidennessä kysymyksessä tiedusteltiin, kuinka oppilaat voivat itse vähentää päästöjä. 
Kysely tuotti ennen kokeellista työtä oikeita vastauksia 49 % ja vääriä vastauksia 51 %. 
Kokeellisuuden jälkeen saatiin oikeita vastauksia 56 % ja vääriä vastauksia 44 %. 
Tuloksista laskettu merkitsevyysarvo ei ollut merkittävä. Oppimista ei kokeellisuuden 
kautta tapahtunut merkittävästi. 
Yhdennessätoistassa kysymyksessä oppilaita pyydettiin määrittämään kokeellisuuden 
hyötytasoa. Tulosten mukaan 53 % vastasi ”vähän” (b), 25 % vastasi ”ei lainkaan” (c) ja 
22 % vastasi ”paljon” (a). Kokeellisuudesta oli siten ainakin vähän apua ymmärtämään, 
mitä teollisuus aiheuttaa ympäristölle. Hoppe & Pritchard (1993) kirjoittivat, että kemia 
on tutkivaa tiedettä ja sen kehittäminen vaatii korkeanlaatuista kokeellista työskentelyä. 
Vain tutkimalla oppii ymmärtämään kemiaa. 
Kahdestoista kysymys oli ainoa avoin kysymys, johon oppilaat saivat kirjoittaa 
kokeellisessa työssä oppimaansa. Vastauksissa ilmenee enimmäkseen se, että oppilaat 
ymmärsivät korkeiden piippujen hyödyn teollisuudessa. Johnstone (1999) totesi, että 
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oppilas voi vain käsitellä ja työstää tietyn verran informaatioita kerralla. Jos yritetään 
liikaa oppia samalla kerralla, oppiminen jää usein puutteelliseksi. 
Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia oppilaiden oppimista ympäristön happamoitumisesta 
kokeellisuuden avulla. Tulosten arvioimisena käytettiin kyselomaketta, joka teetettiin 
ennen ja jälkeen kokeellisen työn. Joidenkin kysymysten kohdalla oli erittäin 
merkittäviä tuloksia tilastollisesti. Tästä voidaan päätellä, että kokeellisuudesta oli 
hyötyä ympäristön happamoitumisen ymmärtämisen kannalta. Parempien tulosten 
saavuttamiseksi kokeellisia töitä voitaisiin kehittää monipuolisimmiksi ja paremmin 
kouluympäristössä mahdollisiksi. Kokeellisia työohjeita tulisi myös kehittää enemmän 
eri perusopetuksen asteille sopivimmiksi. Kokeellisuudesta on hyötyä oppimisen 
kannalta, joten sitä tulisi teettää oppimisen tukena enemmän. Monet oppilaat toivovat 
kokeellisia töitä, jotka tarjoavat heille haasteita ja itsenäistä ajattelua sekä pohdintaa 
työskentelyn aikana (Watts & Ebbutt, 1988). 
Jatkotutkimuksena voisi käyttää erilaisia kokeellisia töitä happamuuteen liittyen ja 
verrata oppilaiden ymmärtämistä sekä oppimista. Tutkimuksessa voisi ottaa esille myös 
kokeellisten työohjeiden laatu ja käyttää erilaisia menetelmiä kokeellisen työn 
aktivoitumiseen. Näiden asioiden esiin ottaminen jatkotutkimuksessa takaisi paremmat 
mahdollisuudet myös heikoimpien oppilaiden oppimista. Kokeellisen työn hyöty 
voitaisiin nostaa korkeammalle tasolle. 
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9. Liitteet 
Liite 1 Kyselylomake 
 
Kyselylomake Vihreä tehdas-työhön 
Perustiedot 
 
Nimikirjaimet (esim. M.K)  
Syntymävuosi  
Luokka-aste  
Lempioppiaine  
Harrastukset  
Toiveammatti  
 
Vastaa jokaiseen kysymykseen ympyröimällä mielestäsi oikea vaihtoehto. 
Ennakkokysymykset 
 
1) Mitä ovat happosateet? 
 
a. happamien aineiden satamista vesipisaroiden mukana 
b. fysikaalinen ilmiö 
c. sataa happoa 
 
2) Miten ympäristön happamuus vaikuttaa pH-lukuun? 
 
a. alentaa 
b. pysyy samana 
c. nostaa 
 
3) Mikä aiheuttaa pääasiassa ympäristön happamuuden? 
 
a. rajut ilmastomuutokset 
b. ihmisten roskaaminen 
c. teollisuuden ja liikenteen päästöt 
 
4) Ympäristön happamoitumista aiheuttavat muun muassa 
 
a. typen oksidit ja rikkioksidit 
b. hiilihappo ja hiilidioksidit 
c. divetyoksidit 
 
5) Miten voit parhainten vaikuttaa päästöjen vähenemiseen? 
 
a. kestävällä kehityksellä 
b. polttamalla kotitalousjätteet 
c. vähentämällä julkisenliikenteen käyttöä 
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Liite 2 Kyselylomake 
 
Jälkikysymykset 
 
6) Mitä ovat happosateet? 
 
a. happamien aineiden satamista vesipisaroiden mukana 
b. fysikaalinen ilmiö 
c. sataa happoa 
 
7) Miten  ympäristön happamuus vaikuttaa pH-lukuun? 
 
a. alentaa 
b. pysyy samana 
c. nostaa 
 
8) Mikä aiheuttaa pääasiassa ympäristön happamuuden? 
 
a. rajut ilmaston muutokset 
b. ihmisten roskaaminen 
c. teollisuuden ja liikenteen päästöt 
 
9) Ympäristön happamoitumista aiheuttavat muun muassa 
 
a. typen oksidit ja rikkioksidit 
b. hiilihappo ja hiilidioksidit 
c. divetyoksidit 
 
10) Miten voit parhainten vaikuttaa päästöjen vähenemiseen? 
 
a. kestävällä kehityksellä 
b. polttamalla kotitalousjätteet 
c. vähentämällä julkisenliikenteen käyttöä 
 
11) Auttoiko kokeellinen työ sinua ymmärtämään teollisuudessa syntyvien päästöjen 
vaikutusta ympäristöön? 
 
a. paljon 
b. vähän 
c. ei lainkaan 
 
12) Mitä opit kokeellista työtä tehdessäsi? 
 
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
______________________________ 
 
Kiitos ? 
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Liite 3 Työohje 
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Liite 4 T-testi, keskiarvo ja keskihajonta 
 
 
t-Test: Paired Two Sample for Means 
   Kysymys 1 Ennen Jälkeen 
Mean 0,592233 0,776699 
Variance 0,243861 0,175138 
Observations 103 103 
Pearson Correlation 0,171795 
 Hypothesized Mean 
Difference 0 
 df 102 
 t Stat -3,17359 
 P(T<=t) one-tail 0,000995 
 t Critical one-tail 1,65993 
 P(T<=t) two-tail 0,00199 
 t Critical two-tail 1,983495   
 
 
 
t-Test: Paired Two Sample for Means 
   Kysymys 2 Ennen Jälkeen 
Mean 0,533981 0,776699 
Variance 0,251285 0,175138 
Observations 103 103 
Pearson Correlation 0,153358 
 Hypothesized Mean 
Difference 0 
 df 102 
 t Stat -4,09374 
 P(T<=t) one-tail 4,26E-05 
 t Critical one-tail 1,65993 
 P(T<=t) two-tail 8,51E-05 
 t Critical two-tail 1,983495   
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t-Test: Paired Two Sample for Means 
    Kysymys 3 Ennen Jälkeen 
 Mean 0,68932 0,737864 
 Variance 0,216257 0,195317 
 Observations 103 103 
 Pearson Correlation 0,124583 
  Hypothesized Mean 
Difference 0 
  df 102 
  t Stat -0,82069 
  P(T<=t) one-tail 0,206868 
  t Critical one-tail 1,65993 
  P(T<=t) two-tail 0,413736 
  t Critical two-tail 1,983495   
  
t-Test: Paired Two Sample for Means 
    Kysymys 4 Ennen Jälkeen 
 Mean 0,533981 0,854369 
 Variance 0,251285 0,125642 
 Observations 103 103 
 Pearson Correlation 0,166063 
  Hypothesized Mean 
Difference 0 
  df 102 
  t Stat -5,76688 
  P(T<=t) one-tail 4,34E-08 
  t Critical one-tail 1,65993 
  P(T<=t) two-tail 8,68E-08 
  t Critical two-tail 1,983495   
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t-Test: Paired Two Sample for Means 
    Kysymys 5 Ennen Jälkeen 
 Mean 0,485437 0,553398 
 Variance 0,252237 0,249572 
 Observations 103 103 
 Pearson Correlation 0,169198 
  Hypothesized Mean 
Difference 0 
  df 102 
  t Stat -1,06822 
  P(T<=t) one-tail 0,143971 
  t Critical one-tail 1,65993 
  P(T<=t) two-tail 0,287943 
  t Critical two-tail 1,983495   
  
